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(57) Abstract: The invention relates to a method defining particu- 
lar exceptional situations in the operation of an HCCI internal com- 
bustion engine, whereby an HCCI operation is either suppressed or 
enforced. 

(57) Zusammenfassung: Das Verfahren definiert bestimmte Aus- 
nahmezustande im Betrieb der HCCI-Brennkraftmaschine, bei de- 
nen ein HCCI-Betrieb entweder verhindert oder erzwungen werden 
soil. 



^ 2004/055350 Al 111 III II II lift 



Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kiirzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder regularen Ausgabe der 
PCT -Gazette verwiesen. 
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Beschreibung 

Verfahren zum Steuern einer HCCI-Brennkraf tmaschine in Aus- 
nahiaesituationen 

5 

Die vorliegende Erfindung betrif ft ein Verfahren zum Steuern 
des Betriebs einer HCCI-Brennkraf tmaschine, die im HCCI-Be- 
triebsmodus oder in einem Betriebsmodus mit Fremdziindung be- 
trieben werden kann und in Abhangigkeit von vorgegebenen Be- 
10 triebsparametern zwischen diesen Betriebsmodi umgeschaltet 
wird. 

Beim Betrieb einer Brennkraftmaschine im HCCI-Betriebsmodus 
(Homogenous Charge Compression Ignition) , der manchmal auch 
15 als CAI (Controlled Auto Ignition) , ATAC (Active Thermo 
Athmosphere Combustion) oder TS (Toyota Soken) bezeichnet 
wird, erfolgt die Entziindung dies Luft-Kraf tstof f-Gemisches 
nicht durch Fremdziindung, sondern durch kontrollierte Selbst- 
zundung . 

20 

Der HCCI-Verbrennungsprozess kann beispielsweise durch einen 
hohen Anteil an heifien Restgasen und/oder durch eine hohe 
Verdichtung und/oder eine hohe Eintrittsluf ttemperatur her- 
vorgerufen werden. Voraussetzung fur die Selbstztindung ist 
25 ein ausreichend hohes Energieniveau im Zylinder. Im HCCI-Be- 
triebsmodus betreibbare Brennkraftmaschinen, bei denen es 
sich sowohl urn Otto- wie auch Dieselmotoren handeln kann, 
sind.bekannt, siehe z. B. US 6260520, US 6390054, DE 199 27 
479 und WO 98/10179. 

30 

Die HCCI-Verbrennung hat gegentiber einer herkommlichen fremd- 
geziindeten Verbrennung den Vorteil eines reduzierten Kraft- 
stof fverbrauchs und geringerer Schadstof f emissionen. Die 
Brennkraftmaschine wird daher weitgehend im HCCI-Betriebsmo- 
35 dus betrieben. Allerdings ist dies in bestimmten Betriebsbe- 
reichen wie z. B. bei hohen Drehzahlen oder hoher Last nicht 
moglich, so dass dann in einen Betriebsmodus mit Fremdzun- 
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dung, insbesondere einen homogen stdchiometrischen Betrieb 
umgeschaltet werden muss. Die Umschaltung zwischen diesen Be- 
triebsmodi erfolgt unter Bertlcksichtigung von GrSflen wie 
Kraftstoffverbrauch, Schadstof femissionen und Fahrbarkeit in 
Abhangigkeit von entsprechenden Betriebsparametern wie z. B. 
Last und Drehzahl. 



Im Betrieb der Br ennkraftmas chine kann es allerdings zu Aus- 
nahmesituationen kommen, bei denen diese ubliche „Umschalt- 
strategie* zu einem unzweckmafiigen Betriebsmodus fuhrt. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren zum Steuern des Betriebs einer derartigen HCCI- 
Brennkraftmaschine anzugeben, bei dem auch in Ausnahmesitua- 
tionen die Einstellung des fur diese Ausnahmesituation geeig- 
neten Betriebsmodus sichergestellt wird. 

Diese Aufgabe wird durch das in den Patentanspruchen 1 und 3 
definierte Verfahren gelost. 

Die vorliegende Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass in 
bestimmten Ausnahmesituationen im Betrieb der Brennkraftma- 
schine der HCCI-Betriebsmodus entweder vermieden oder aber 
erzwungen werden muss, um durch die Ausnahmesituation be- 
dingte Fehlfunktionen und Schaden zu vermeiden. 

GemaB einer Alternative ist erf indungsgemafi vorgesehen, dass 
ein Betrieb der Brennkraftmaschine im HCCI-Betriebsmodus ver- 
hindert wird, wenn mindestens eines der folgenden Ereignisse 
eintritt : 



a) der Unterdruck in einem Unterdruckbehalter einer zugehSri- 
gen Bremsanlage ist aufgrund eines zu hohen Drucks im Ansaug- 
trakt der Brennkraftmaschine kleiner als ein Grenzwert; 

b) die Spttlrate eines Tankentluf tungsventils einer zugehori- 
gen TankentlUftungsanlage der Brennkraftmaschine ist aufgrund 
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eines zu hohen Drucks im Ansaugtrakt der Brennkraftmaschine 
kleiner als ein Grenzwert; 

c) die Temperatur des Kuhlwassers eines Kiihlkreises der 
5 Brennkraftmaschine ist kleiner als ein Mindestwert; 

d) die Messung der Luftmasse und/oder des Drucks im Ansaug- 
trakt der Brennkraftmaschine ist fehlerhaft; 

10 e) die Ziindung des Luf t-Kraftstof f-Gemisches und/oder die 
Kraftstoffeinspritzung ist fehlerhaft; 



15 



f) es treten Ztindaussetzer Oder eine starke Laufunruhe der 
Brennkraftmaschine auf; 

g) eine Sicherheitseinrichtung zum Oberwachen der Steuerungs- 
funktionen der Brennkraftmaschine stellt einen Systemfehler 
fest. 

20 Befindet sich die Brennkraftmaschine im HCCI-Betriebsmodus, 
wenn eines der Ereignisse a) bis g) eintritt, so wird in ei- 
nen Betriebsmodus mit Fremdztindung, beispielsweise in einen 
homogen stdchiometrischen oder homogen mageren Betrieb, umge- 
schaltet. Befindet sich die Brennkraftmaschine bereits in ei- 

25 nem Betriebszustand mit Fremdztindung, wenn eines der Ereig- 
nisse a) bis g) eintritt, so wird ein Umschalten in den HCCI- 
Betriebsmodus verhindert . 



30 



Gemafl der zweiten Alternative ist erf indungsgemaJJ vorgesehen, 
dass ein Betrieb der Brennkraftmaschine im HCCI-Betriebsmodus 
erzwungen wird, wenn mindestens eines der folgenden Ereig- 
nisse eintritt: 



35 



a) die Ruckfiihrrate einer AbgasrtickfUhrung der Brennkraftma- 
schine ist aufgrund einer Fehlfunktion groJJer als ein Grenz- 
wert; 
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b) das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis (A) ist trotz abgeschalte- 
ter Kraftstof feinspritzung kleiner als 1. 

Durch die erf indungsgemaBen Mafinahmen wird verhindert, dass 
bei den angegebenen Ausnahmesituationen Fehlfunktionen und 
Schadigungen der Brennkraftmaschine sowie Gefahr dungs zustande 
auftreten. 



Anhand der Zeichnungen werden weitere Einzelheiten des erfin- 
dungsgemafien Verfahrens erlautert. Es zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer HCCI-Brennkraf t- 
maschine; 

Fig. 2 ein Flussdiagramm eines Verfahrens zum Verhindern ei- 
nes HCCI-Betriebs in bestimmten Ausnahmesituationen; 

Fig. 3 ein Flussdiagramm eines Verfahrens zum Erzwingen eines 
HCCI-Betriebs in bestimmten Ausnahmesituationen. 

Die Fig. 1 zeigt in stark schematisierter Weise eine Brenn- 
kraftmaschine 1 der Kolbenbauart vom Otto-Typ mit mindestens 
einem Zylinder, einem Ansaugtrakt 2, einem Abgastrakt 3, ei- 
nem Einlassventil, einem Auslassventil, einer Zundeinrichtung 
4, einem Kraf tstof f einspritzventil 5 und einem Drosselventil 
6. Im Ansaugtrakt 2 sind Sensoren 7, 8 zum Erfassen der Luft- 
masse bzw. des Drucks im Ansaugtrakt angeordnet. Ein Sensor 9 
in Form einer Lambda-Sonde ist im Abgastrakt 3 angeordnet, um 
das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis (A) zu erfassen. 

Der Brennkraftmaschine 1 ist ein elektronisches Betriebssteu- 
ergerat 10 zugeordnet, das Messsignale von den Sensoren 7 bis 
9 sowie weiteren (nicht dargestellten) Sensoren empfangt und 
Stellsignale an die Ztindeinrichtung 4, das Kraftstof f ein- 
spritzventil 5 und das Drosselventil 6 sowie weitere Aktoren 
der Brennkraftmaschine abgibt. 
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In Fig. 1 sind noch einige weitere Komponenten der Brenn- 
kraftmaschine, die fur die vorliegende Erfindung von Bedeu- 
tung sind, schematisch angedeutet, und zwar eine Abgasruck- 
fuhranlage 11 mit einem Abgasruckfuhrventil 12, eine Bremsan- 
5 lage 16 mit einem Unterdruckbehalter 17 und einem den Unter- 
druck im Unterdruckbehalter 17 erfassenden Drucksensor 18 so- 
wie eine Tankentluftungsanlage 13 mit einem Tankentluf tungs- 
ventil 14 und einem Aktivkohlebehalter 15. 

10 Die Brennkraftmaschine 1 ist als HCCI-Brennkraf tmaschine aus- 
gebildet, die unter der Steuerung des elektronischen Be- 
triebssteuergerates 10 normalerweise im HCCI-Betriebsmodus 
betrieben wird und in Abhangigkeit von bestimmten Betriebspa- 
rametern (z.B. Drehzahl und Last) bei bestimmten Betriebszu- 

15 standen (z.B. hohe Drehzahl oder hohe Last) in einen Betrieb 
mit Fremdzundung umgeschaltet wird. Da derartige Verfahren 
zum Steuern des Betriebs der Brennkraftmaschine 1 (z. B. aus 
den eingangs genannten Druckschrif ten) bekannt sind, wird 
hierauf nicht naher eingegangen. 

20 

Unabhangig von den bei normalem Betrieb der Brennkraftma- 
schine auftretenden Betriebs zustanden konnen jedoch Ausnahme- 
situationen eintreten, die zu einer ernsthaften Storung fiih- 
ren wurden, falls nicht mittels des erf indungsgemaBen Verfah- 
25 rens eingegriffen wird. 

So gibt es Ausnahmesituationen, bei denen ein Betrieb der 
Brennkraftmaschine 1 im HCCI-Betriebsmodus zu Fehlfunktionen 
und grofieren Schaden fuhren kann. Das erf indungsgemafie Ver- 
fahren, das nun anhand des Diagramms der Fig. 2 naher erlau- 
tert wird, verhindert einen HCCI-Betriebsmodus, wenn es zu 
mindestens einer der folgenden Ausnahmesituationen kommt: 

a) Niedriger Unterdruck im Unterdruckbehalter 17: Fur den 
35 HCCI-Betriebsmodus ist ein relativ grofler Druck im Ansaug- 
trakt 2 erforderlich, d.h., dass das Drosselventil 6 im we- 
sentlichen unabhangig vom Fahrerwunsch (Pedalstellung) weit 
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geoffnet ist. Unter bestimmten Betriebszustanden kann dies 
dazu ftthren, dass der am Ansaugtrakt 2 angeschlossene Unter- 
druckbehalter 17 zur Bremsunterstutzung der Bremsanlage 16 
nicht mehr ausreichend entluftet werden kann. 

Wenn daher der mittels des Drucksensors 18 erfasste Unter- 
druck im Unterdruckbehalter 17 kleiner als ein vorgegebener 
Grenzwert 1st (Schritt 25), wird der homogen stdchiometrische 
Betriebsmodus eingestellt (Schritt 33) . 

Ist der Unterdruck im Unterdruckbehalter 17 grofier als der 
Grenzwert, so geht das Programm zum nachsten Schritt 26 wei- 
ter . 

b) Tankentluftung: Der im HCCI-Betriebsmodus eingestellte ho- 
he Druck im Ansaugtrakt 2 kann ferner dazu fuhren, dass die 
Spulrate des Tankentlilftungsventils 14 so niedrig wird, dass 
der Kraftstofftank (nicht gezeigt) nicht mehr ausreichend 
entluftet wird. Da die Spulrate des Tankentlilftungsventils 14 
mittels eines Modells von dem elektronischen Betriebssteuer- 
gerat 10 ohnehin standig uberwacht wird, lasst sich die Spul- 
rate mit einem Grenzwert vergleichen. Ist die Spulrate klei- 
ner als der Grenzwert (Schritt 26), so wird zum homogen sto- 
chiometrischen oder auch homogen mageren Betrieb ubergegangen 
(Schritt 33) . 

Anderenfalls geht das Programm zum Schritt 27 weiter. 

c) Fahrzeuginnenraumheizung: Im HCCI-Betriebsmodus ergibt 
sich in bestimmten Betriebsbereichen eine erhebliche Verbes- 
serung des. Wirkungsgrades der Brennkraf tmaschine . Es steht 
dann nicht mehr so viel Abwarme zum Aufheizen des Kuhlwassers 
der Kuhlanlage 19 zur Verfilgung. Bei niedrigen Aufientempera- 
turen erwarmt sich dann das Ktihlwasser nur relativ langsam, 
was die Funktion der Fahrzeuginnenraumheizung entsprechend 
beeintrachtigt. Wenn daher die mittels des Temperaturfuhlers 
20 gemessene Temperatur des Kuhlwassers nicht auf einen Min- 
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destwert ansteigt (Schritt 27), wird auf den homogen stochio- 
metrischen Betrieb umgeschaltet (Schritt 33) . 

Anderenfalls schreitet das Programm zum Schritt 28 fort. 

d) Sensorfehler: Wenn die Luf terf assung mittels des Luftmas- 
sen-Sensors 7 und/oder des Druck-Sensors 8 im Ansaugtrakt 2 
fehlerhaft ist, ist eine drehmomentenneutrale Umschaltung 
zwischen dem HCCI-Modus und einem Betriebsmodus mit Fremdztin- 
dung nicht mehr moglich. Urn namlich einen Drehmomentensprung 
bei einer derartigen Umschaltung zu vermeiden, mussen exakte 
Werte fur den Luf tmassenstrom bzw. den Druck im Ansaugtrakt 2 
zur Verfiigung stehen. 

Falls daher die Lufterfassung fehlerhaft ist (Schritt 28), 
wird die Brennkraf tmaschine im homogen stochiometrischen Be- 
triebsmodus betrieben. Hierzu wird zunachst f estgestellt, ob 
sich die Brennkraf tmaschine im HCCI-Betriebsmodus befindet 
(Schritt 32). 1st dies der Fall, so wird auf den homogensto- 
chiometrischen Betriebsmodus umgeschaltet (Schritt 33) . 1st 
die Brennkraftmaschine bereits in einem Betriebsmodus mit 
Fremdziindung, so wird das Umschalten in den HCCI-Betriebsmo- 
dus verhindert (Schritt 34) . 

e) Fehlerhafte Zundung oder Kraf tstof f einspritzung: Wenn die 
Zilndung (Zundeinrichtung 4) und/oder die Kraf tstof f einsprit- 
zung (Einspritzventil 5) fehlerhaft arbeiten, d. h., wenn die 
entsprechenden Istwerte der Zundung bzw. Einspritzung mit den 
vorgegebenen Sollwerten nicht in Ubereinstimmung zu bringen 
sind, ist ebenfalls eine drehmomentenneutrale Umschaltung 
zwischen dem HCCI-Betriebsmodus und einem Betriebsmodus mit 
Fremdziindung nicht mehr moglich oder zumindest deutlich er- 
schwert. Auch in diesem Fall wird daher ausschlieiilich der 
homogen stochiometrische Betrieb aktiviert (Schritte 29 und 
32 bis 34) . 
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f) Verbrennungsaussetzer und starke Laufunruhe: Das elektro- 
nische Betriebssteuergerat 10 enthalt tiblicherweise eine Ein- 
richtung 21 zum Erkennen von Verbrennungsaussetzern bzw. Zum 
ttberwachen der Laufruhe der Brennkraftmaschine. Treten bei- 
spielsweise in bestimmten Drehzahl- bzw, Lastbereichen 
Verbrennungsaussetzer bzw. eine grofie Laufunruhe auf, so ist 
auch in diesen Betriebsbereichen ein einwandfreier Betrieb im 
HCCI-Modu nicht mehr gewahrleistet. Auch in diesen Fallen ist 
daher der HCCI-Betriebsmodus zumindest in diesen Drehzahl- 
bzw. Lastbereichen zu vermeiden (Schritte 30 und 32 bis 34) . 

g) Sicherheitskonzept: Das elektronische Betriebssteuergerat 
ist tiblicherweise mit einer Sicherheitseinrichtung 22 zum U- 
berwachen der Steuerungsfunktionen der Brennkraftmaschine 
versehen (Sicherheitskonzept) . Wenn aufgrund eines Systemfeh- 
lers die Oberwachung des HCCI-Betriebsmodus nicht mehr kor- 
rekt funktioniert, muss der HCCI-Betriebsmodus vermieden wer- 
den. Ein sicherer Betrieb der Brennkraftmaschine ware andern- 
falls nicht mehr gewahrleistet. So besteht beispielsweise die 
Gefahr, dass es aufgrund des im HCCI-Betrieb weit geoffneten 
Drosselventils 6 zu einer ungewollten Beschleunigung des 
Fahrzeuges kommt, wenn z.B. im HCCI-Betriebsmodus, wie durch 
eine PlausibilitatsprUfung festgestellt, die Abgasruckfiihr- 
rate oder die eingespritzte Kraf tstof fmenge nicht plausibel 
ist und die Zundung weiterbetrieben wird. Falls somit die Si- 
cherheitseinrichtung 22 einen Systemfehler erkennt (Schritt 
31), wird der HCCI-Betriebsmodus von vornherein verhindert 
(Schritt 34) . 

Bei den oben beschriebenen Vorgangen wurde entweder eine Um- 
schaltung aus dem HCCI-Betriebsmodus in .einen Betriebsmodus 
mit Fremdzundung erzwungen oder eine Umschaltung in den HCCI- 
Betriebsmodus verhindert. Dagegen gibt es Ausnahmesituatio- 
nen, bei denen der HCCI-Betriebsmodus eingestellt werden 
sollte, was dann erf indungsgemafi erzwungen wird. Dies wird 
nun anhand des Flussdiagrams der Fig. 3 erlSutert. 
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a) Externe AbgasrUckfUhrung: Wenn es zu einer ungewollt gro- 
Ben Abgasruckfuhrrate kommt, z. B. durch ein in der Offen- 
stellung klemmendes AbgasrUckfUhrventil 12 oder eine fehler- 
hafte Steuerung des Abgasriickftihrventils 12, ist ein kontrol- 
lierter Betrieb mit Fremdztindung, insbesondere ein homogen 
stochiometrischer Betrieb, nicht mehr moglich, da der 
Verbrennungsvorgang instabil wird. Wenn somit die Abgasruck- 
fuhrrate groJier als ein Grenzwert wird (Schritt 35) , wird zu- 
nachst f estgestellt, ob sich die Brennkraf tmaschine im HCCI- 
Betriebsmodus befindet (Schritt 38). Ist dies der Fall, so 
wird ein tJbergang zu einem Betriebsmodus mit Fremdztindung 
verhindert (Schritt 39) . Befindet sich die Brennkraf tmaschine 
dagegen in einem Betriebsmodus mit Fremdzundung, insbesondere 
im homogen-stochiometrischen Betrieb, so wird auf den HCCI- 
Betriebsmodus umgeschaltet (Schritt 40) . 

Ist die Abgasruckfuhrrate dagegen kleiner als der Grenzwert, 
so schreitet das Programm zum Schritt 36 fort. 

b) TankentlUftung: Wenn das TankentlUf tungsventil 14 in der 
Of fenstellung klemmt und der Druck im Ansaugtrakt 2 (bei 
kleiner Last) niedrig ist, kann aufgrund der eingesaugten 
Kraftstoffdampfe ein Luft-Kraf tstof f-Verhaltnis entstehen, 
das trotz abgeschalteter Kraftstof feinspritzung kleiner als 1 
ist. Ist dies der Fall (Schritte 36 und 37), so wird die 
Brennkraftmaschine im HCCI-Modus betrieben (Schritte 38 bis 
40), sofern dies nicht ohnehin der Fall ist. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Steuern des Betriebs einer HCCI-Brennkraf t- 
maschine, die im HCCI-Betriebsmodus oder in einem Betriebsmo- 
5 dus mit Fremdziindung betrieben werden kann und in Abhangig- 
keit von vorgegebenen Betriebsparametem zwischen diesen Be- 
triebsmodi umgeschaltet wird, dadurch g e' k e n n- 
zeichnet, dass ein Betrieb der Brennkraf tmas chine (1) 
im HCCI-Betriebsmodus verhindert wird, wenn mindestens eines 
10 der folgenden Ereignisse eintritt: 

a) der Unterdruck in einem Unterdruckbehalter (15) einer zu- 
gehorigen Bremsanlage (13) ist aufgrund eines zu hohen Drucks 
im Ansaugtrakt (2) der Brennkraf tmaschine kleiner als ein 

15 Grenzwert; 

b) die Spttlrate eines Tankentluf tungsventils (14) einer zuge- 
horigen Tankentliiftungsanlage (13) der Brennkraf tmaschine (1) 
ist aufgrund eines zu hohen Drucks im Ansaugtrakt (2) der 

20 Brennkraf tmaschine (1) kleiner als ein Grenzwert; 

c) die Temperatur des Kuhlwassers eines Kiihlkreises (19) der 
Brennkraf tmaschine (1) ist kleiner als ein Mindestwert; 

25 d) die Messung der Luftmasse und/oder des Drucks im Ansaug- 
trakt (2) der Brennkraf tmaschine (1) ist fehlerhaft; 

e) die Ziindung des Luf t-Kraf tstof f-Gemisches und/oder die 
Kraftstof feinspritzung ist fehlerhaft; 

30 

f) es treten Ziindaussetzer oder eine starke Laufunruhe der 
Brennkraf tmaschine (1) auf; 



35 



g) eine Sicherheitseinrichtung (21) zum Uberwachen der Steue- 
rungsfunktionen der Brennkraf tmaschine (1) stellt einen Sys- 
temfehler fest. 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch g e k e n n- 
zeichnet, dass die Br ennkraftmas chine (1), wenn sie im 
HCCI-Betriebsmodus betrieben wird und mindestens eines der 
Ereignisse a) bis g) eintritt, auf einen f remdgezundeten Be- 

5 trieb umgeschaltet wird. 

3. Verfahren zum Steuem des Betriebs einer HCCI-Brennkraft- 
maschine, die im HCCI-Betriebsmodus oder in einem Betriebsmo- 
dus mit FremdzUndung betrieben werden kann und in Abhangig- 

10 keit von vorgegebenen Betriebsparametern zwischen diesen Be- 
triebsmodi umgeschaltet wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein Betrieb der Brennkraf tmaschine (1) 
im HCCI-Betriebsmodus erzwungen wird, wenn mindestens eines 
der folgenden Ereignisse eintritt: 



a) die Ruckfiihrrate einer externen Abgasruckftihrung der 
Brennkraf tmaschine (1) ist aufgrund einer Fehlfunktion groBer 
als ein Grenzwert; 



20 



b) das Luft-Kraftstof f-Verhaltnis (A) ist trotz abgeschalte- 
ter Kraf tstof f einspritzung kleiner als 1. 
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